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  Niniejsza książka jest świadectwem pasji Patrice'a do analizowania złożonych tematów i przedstawiania ich w przystępny sposób. To nie jest suche wyliczenie zasad i dobrych praktyk; to podróż do samego serca interakcji C++ z pamięcią. Od podstawowej definicji „obiektu” — koncepcji z reguły uznawanej za oczywistą, ale zaskakująco złożonej — po często błędnie rozumianą relację między wskaźnikami i referencjami, Patrice prowadzi czytelnika przez kluczowe elementy. Nie unika też trudnych kwestii i podejmuje skomplikowane zagadnienia czasu życia obiektów, wyrównania, dopełnienia oraz wszechobecnego zagrożenia wyciekami pamięci.


  Książka ta odzwierciedla dar Patrice'a do stopniowego oświecania czytelnika. Zaczyna od podstawowych koncepcji — czym dokładnie jest obiekt w C++? Czym naprawdę różnią się wskaźniki od referencji? Te pozornie proste pytania mają złożone odpowiedzi, które wpływają na sposób, w jaki piszemy kod. Stamtąd autor zapuszcza się w trudniejsze tereny: czas życia obiektów, wymagania dotyczące wyrównania pamięci, bajty dopełnienia i odwieczne wyzwanie zapobiegania wyciekom pamięci.


  Przez lata zajmowałem się pracą nad modelami atomowymi i pamięciowymi języka C++, więc szczególnie doceniam to, jak książka buduje zrozumienie od podstaw. Rozdział 1. kładzie kluczowe fundamenty pod obiekty i reprezentację pamięci. Z kolei rozdział 2. odważnie podejmuje temat niezdefiniowanego zachowania i innych pułapek, które mogą zaskoczyć nawet doświadczonych programistów. To odzwierciedla moje własne doświadczenia z implementacją pamięci transakcyjnej w C++ — zrozumienie przypadków skrajnych nabiera znaczenia kluczowego.


  Jako osoba, która ponad dwie dekady poświęciła pracy nad kompilatorami C++, projektowaniem języka, kwestiami bezpieczeństwa, sztuczną inteligencją, a szczególnie nad obliczeniami równoległymi i modelami pamięci, doceniam ostrożną równowagę, jaką ta książka zachowuje między praktycznymi wskazówkami i teoretycznymi podstawami. Progresja od fundamentalnych koncepcji zamieszczonych w rozdziale 1. do coraz bardziej zaawansowanych technik zarządzania pamięcią odzwierciedla drogę, którą musi przebyć wielu programistów C++.


  Miałem przywilej współpracować z Patrice'em przez lata i mogę z pewnością stwierdzić, że jego podejście do nauczania i pisania odzwierciedla cechy doświadczonego eksperta, który głęboko rozumie zarówno zawiłości C++, jak i wyzwania pojawiające się przed programistami, którzy się nim posługują. Dzięki jasnym wyjaśnieniom i praktycznym spostrzeżeniom ta książka nie dotyczy tylko zarządzania pamięcią — chodzi o pisanie lepszego, bezpieczniejszego i bardziej ekspresyjnego kodu C++ na każdym poziomie abstrakcji.


  Tę książkę wyróżnia sposób, w jaki Patrice metodycznie przedstawia wiedzę, warstwa po warstwie; zawsze łączy niskopoziomowe szczegóły z wysokopoziomowymi zasadami projektowania. Fragmenty poświęcone rzutowaniu i poprawności użycia const w rozdziale 3. wykraczają daleko poza składnię i ilustrują, jak jasno wyrażać intencje w kodzie i wykorzystywać system typów jako pasy bezpieczeństwa. Rozdział 4. zagłębia się w destruktory i idiom RAII, pokazując, dlaczego C++ pozostaje jednym z najpotężniejszych narzędzi do zarządzania zasobami — pozwala programistom pisać kod, który jest zarówno solidny, jak i przejrzysty.


  Podejście książki do inteligentnych wskaźników i idiomu RAII w późniejszych rozdziałach odzwierciedla nowoczesny C++ w najlepszym wydaniu — pokazuje, jak możemy wykorzystać system typów i semantykę czasu życia obiektów do pisania kodu, który jest zarówno bezpieczniejszy, jak i bardziej elegancki. To ucieleśnia filozofię, która kierowała moją pracą jako przewodniczącego różnych grup standaryzacyjnych C++: język C++ powinien oferować potężne abstrakcje i jednocześnie dawać programistom precyzyjną kontrolę, gdy jej potrzebują.


  Jak to u wieloletniego współtwórcy standardów C++ oraz lidera w rozwoju modeli programowania równoległego i heterogenicznego, moja droga zawodowa skupiała się na balansowaniu między abstrakcjami wysokiego poziomu i optymalizacjami niskopoziomowymi. Niezależnie od tego, czy pracowałem nad systemami obliczeń wysokiej wydajności (HPC), rozwijałem możliwości frameworków AI/ML (sztucznej inteligencji/uczenia maszynowego), czy projektowałem solidne modele programowania dla systemów o znaczeniu krytycznym dla bezpieczeństwa, często wracałem do fundamentalnych pytań w stylu Jak efektywnie zarządzać zasobami? i Jak pisać kod, który jest jednocześnie wydajny i łatwy w utrzymaniu?


  Niezależnie od tego, czy jesteś studentem, który uczy się C++, profesjonalnym programistą, który chce pogłębić swoją wiedzę, czy doświadczonym programistą, który pragnie lepiej zrozumieć model pamięci tego języka, niniejsza książka będzie nieocenionym źródłem wiedzy. Patrice stworzył tutaj coś wyjątkowego — dokładny, a jednocześnie przystępny przewodnik po jednym z najważniejszych aspektów C++.


  Ta książka to nie tylko techniczny podręcznik — to rozmowa z mentorem. Uważam Patrice'a również za swojego mentora. Pisze on głosem kogoś, kto przebrnął przez zawiłości C++ i wyszedł z tego z głębokim szacunkiem dla możliwości tego języka. Jego przykłady nie są sztucznie wymyślone; pochodzą z rzeczywistych zastosowań.


  Zatem zanurz się w tę lekturę. Podejmij to wyzwanie. Pozwól, aby wiedza Patrice'a poprowadziła Cię ku nowym szczytom w opanowaniu C++.


  — Michael Wong


  Wybitny inżynier, przewodniczący grupy kierującej standardami ISO C++, członek założyciel fundacji C++, dyrektor założyciel i przewodniczący grup roboczych SG14 (rozwój gier/niskie opóźnienie/finanse, systemy wbudowane) i SG19 (uczenie maszynowe), redaktor specyfikacji technicznej Concurrency TS2 i Transactional Memory TS1/TS2, przewodniczący kanadyjskiego komitetu ds. wszystkich języków programowania (SC22) oraz komitetu ds. bezpieczeństwa funkcjonalnego w samochodach autonomicznych (TC22/SC32)


  Wprowadzenie


  Programy regularnie muszą alokować i zarządzać pamięcią, niezależnie od języka programowania, w którym zostały napisane. Powody i sposoby, w jakie to robimy, zależą od języka i dziedziny zastosowania: systemy czasu rzeczywistego, systemy wbudowane, gry i konwencjonalne aplikacje użytkowe mają różne potrzeby i ograniczenia, a nie istnieje jedno uniwersalne podejście, które byłoby najlepsze dla wszystkich problemów.


  Ta książka pokazuje, jak nowoczesny C++ pozwala programistom pisać prostsze i bezpieczniejsze programy, a jednocześnie umożliwia przejęcie kontroli nad mechanizmami alokacji pamięci i zapewnienie, że programy respektują ograniczenia, z którymi się mierzą. Rozpoczniesz od podstawowych koncepcji języka dotyczących cyklu życia obiektów i organizacji pamięci oraz nauczysz się, jak tworzyć własne kontenery i alokatory, a także jak dostosowywać zachowanie operatorów alokacji do swoich potrzeb. W zależności od wymagań będziesz w stanie tworzyć programy, które są mniejsze, szybsze, bardziej przewidywalne… i bezpieczniejsze.


  Dla kogo przeznaczona jest ta książka?


  Ta książka jest przeznaczona dla osób, które mają już pewne doświadczenie w programowaniu i lubią zarówno programowanie wysokopoziomowe, jak i niskopoziomowe. Wcześniejsze doświadczenie z programowaniem generycznym i współbieżnym sprawi, że lektura będzie przyjemniejsza.


  Mówiąc dokładniej, ta książka jest dla Ciebie, jeśli (a) uważasz, że zarządzanie pamięcią w C++ jest trudne, ale jesteś gotów spojrzeć na to świeżym okiem, (b) chcesz mieć lepszą kontrolę nad sposobem, w jaki Twoje programy zarządzają pamięcią, lub (c) chcesz, aby Twoje programy były mniejsze, szybsze i bezpieczniejsze. Możesz skorzystać z niniejszej pozycji, jeśli masz doświadczenie w C++, ale także jeśli zwykle programujesz w innych językach i chciałbyś zobaczyć, co C++ ma do zaoferowania. Ta książka będzie pomocna dla każdego programisty, ale może okazać się szczególnie przydatna, jeśli programujesz w środowiskach o ograniczonych zasobach (takich jak systemy wbudowane lub konsole do gier) lub w innych dziedzinach, gdzie potrzebujesz ścisłej kontroli nad mechanizmami alokacji zasobów. Kto wie, może nawet Ci się spodoba!


  Co znajdziesz w książce?


  Rozdział 1. „Obiekty, wskaźniki i referencje” omawia podstawowe koncepcje modelu obiektowego w języku C++ i przedstawia wspólne słownictwo bazowe, które będzie używane w tekście.


  Rozdział 2. „Na co należy uważać?” pozwala poznać niektóre podchwytliwe aspekty C++, ze szczególnym uwzględnieniem niskopoziomowych operacji programistycznych, które mogą prowadzić do kłopotów. Przyjrzymy się, jakie problemy mogą one powodować.


  Rozdział 3. „Rzutowanie i kwalifikatory cv” analizuje narzędzia, którymi dysponujemy, aby dostosować system typów do naszych potrzeb, oraz omawia, jak rozsądnie korzystać z tych czasami ostrych narzędzi.


  Rozdział 4. „Korzystanie z destruktorów” przygląda się temu ważnemu aspektowi C++, który umożliwia tworzenie obiektów odpowiedzialnych za zarządzanie zasobami, w szczególności pamięcią.


  Rozdział 5. „Korzystanie ze standardowych inteligentnych wskaźników” pokazuje, jak możemy skorzystać z tej ważnej części współczesnego programowania w C++, która wpisuje odpowiedzialność za pamięć w system typów.


  Rozdział 6. „Implementowanie inteligentnych wskaźników” przedstawia sposoby, w jakie możemy napisać własne wersje standardowych, inteligentnych wskaźników, a także jak możemy opracować tego rodzaju wskaźniki, aby pokryć nisze, które nie są jeszcze obsługiwane przez te dostarczane przez bibliotekę standardową.


  Rozdział 7. „Przeciążanie operatorów alokacji pamięci” pokazuje różne sposoby, w jakie możemy dostarczyć własne wersje operatorów alokacji pamięci, i wyjaśnia, dlaczego może to być dobrym pomysłem.


  Rozdział 8. „Implementacja prostego detektora wycieków pamięci” wykorzystuje nasze nowe umiejętności zarządzania pamięcią do napisania działającego (choć prostego) narzędzia, które jest przeznaczone do wykrywania wycieków pamięci w sposób praktycznie przezroczysty dla kodu użytkownika.


  Rozdział 9. „Nietypowe mechanizmy alokacji” przedstawia przegląd nietypowych zastosowań (i przeciążeń) standardowych operatorów alokacji pamięci, w tym wersje, które nie wywołują wyjątków i inne, które obsługują „egzotyczną” pamięć.


  Rozdział 10. „Zarządzanie pamięcią oparte na pulach i inne optymalizacje” wykorzystuje nasze umiejętności zarządzania pamięcią do przyspieszenia działania programów i zwiększenia ich przewidywalności, korzystając z wiedzy specyficznej dla danej dziedziny lub aplikacji.


  Rozdział 11. „Odroczone zwalnianie pamięci” omawia sposoby tworzenia programów, które automatycznie zwalniają dynamicznie alokowane obiekty w wybranych momentach podczas wykonywania programu.


  Rozdział 12. „Tworzenie kontenerów generycznych z jawnym zarządzaniem pamięcią” wyjaśnia, jak napisać dwa wydajne kontenery ogólnego przeznaczenia, które same zarządzają pamięcią. Omawia także kompromisy między bezpieczeństwem wyjątków i złożonością tej praktyki.


  Rozdział 13. „Tworzenie kontenerów generycznych z niejawnym zarządzaniem pamięcią” powraca do kontenerów opisanych w poprzednim rozdziale, aby pokazać wpływ przejścia z jawnego zarządzania pamięcią na podejście niejawne, oparte na inteligentnych wskaźnikach.


  Rozdział 14. „Tworzenie kontenerów generycznych z obsługą alokatorów” ponownie analizuje nasze własnoręcznie stworzone kontenery, aby pokazać, jak zarządzanie pamięcią można dostosować za pomocą alokatorów. Omawia alokatory od czasów sprzed C++11 do współczesnych, w tym alokatory PMR.


  Rozdział 15. „Współczesne zagadnienia” patrzy w nieodległą przyszłość i analizuje niektóre najnowsze (w momencie pisania książki) funkcje C++ związane z zarządzaniem pamięcią, a także interesujące propozycje dodatków do języka w standardach C++26 i C++29.


  Dodatek. „Co powinieneś wiedzieć?” zawiera informacje techniczne, które mogą pomóc w lepszym zrozumieniu treści książki, ale niekoniecznie są powszechnie znane. Możesz się do niego odwoływać w razie potrzeby — jest tam dla Ciebie!


  Jak zmaksymalizować korzyści z czytania tej książki?


  Do pracy z przykładami z tej książki będziesz potrzebować nowoczesnego kompilatora C++, najlepiej takiego, który obsługuje standard co najmniej C++20, a idealnie C++23. Książka nie wymaga innych narzędzi, ale oczywiście możesz korzystać z ulubionego edytora kodu i eksperymentować z przykładami w miarę postępów w nauce.


  Dołożyłem starań, aby zamieszczony kod był zgodny ze standardem C++ i przenośny. W nielicznych miejscach, gdzie pojawią się przykłady wykorzystujące nieprzenośny kod, zostanie to wyraźnie zaznaczone.


  Przykłady kodu zostały przetestowane z użyciem trzech różnych kompilatorów. Wszystkie przykłady umieszczone w repozytorium GitHuba książki zawierają, oprócz właściwego kodu źródłowego, odnośniki do wersji online (w komentarzach), które można skompilować, modyfikować i dostosowywać według własnych potrzeb.


  Jeśli korzystasz z cyfrowej wersji tej książki, zalecamy samodzielne wpisywanie kodu lub pobranie go z repozytorium GitHuba książki (odnośnik znajdziesz w następnym podrozdziale). Takie podejście pomoże uniknąć potencjalnych błędów, które mogą pojawić się podczas kopiowania i wklejania kodu.


  Mam nadzieję, że ta lektura będzie dla Ciebie przyjemnym doświadczeniem, a przedstawione przykłady staną się ciekawym punktem wyjścia do własnych eksploracji.


  Pobieranie przykładów kodu


  Przykładowe pliki z kodem do tej książki możesz pobrać z repozytorium GitHuba pod adresem https://github.com/PacktPublishing/C-Plus-Plus-Memory-Management. Wszelkie aktualizacje kodu będą wprowadzane w tym repozytorium.


  Przyjęte konwencje


  W książce zastosowałem wiele różnych stylów tekstu pozwalających na rozróżnienie poszczególnych rodzajów informacji.


  KodWTekście. Ten styl wskazuje na fragmenty kodu w tekście, nazwy tabel baz danych i dane wejściowe wprowadzone przez użytkownika. Oto przykład: „Przedstawiona tutaj funkcja f() może być przez kompilator skonwertowana na postać return g(*p). Wówczas polecenie return *p stanie się niedostępne”.


  Kursywa. Tym stylem oznaczyłem nazwy plików i katalogów, rozszerzenia plików, ścieżki dostępu, adresy URL, a także adresy w serwisie Twitter. Oto przykład: „Otwórz plik chapter-1-is-object.cpp z katalogu chapter1”.


  Blok kodu w C++ przedstawia się następująco:


  
    int g(int);

  


  
    int f(int *p) {

  


  
       if(p != nullptr)

  


  
          return g(*p); // w tym miejscu wiemy, że p ma wartość inną niż null

  


  
       return *p; // ups, jeżeli p == nullptr, wówczas mamy do czynienia z niezdefiniowanym zachowaniem

  


  
    }

  


  Gdy będę chciał zwrócić Ci uwagę na konkretny fragment kodu, wówczas skorzystam z pogrubienia elementów:


  
    class X {

  


  
    public:

  


  
       // #0 deleguje do wartości #1, która z kolei deleguje do #0, która…

  


  
       X(float x) : X{ static_cast<int>(x) } { // #0

  


  
       }

  


  Dane wejściowe wprowadzane w powłoce przez użytkownika zostały zapisane pogrubioną czcionką:


  
    $ gcc chapter-1-is-object.cpp 

  


  Dane wyjściowe generowane przez program zostały przedstawione następująco:


  
    Verbose(0)

  


  
    Verbose(2)

  


  
    Verbose(6)

  


  
    Verbose(7)

  


  Nowe pojęcia i ważne słowa są zapisywane pogrubioną czcionką np. „Jest to użyteczna optymalizacja zwana optymalizacją pustej klasy bazowej”.


  
    
      
        	
          Uwaga

        
      


      
        	
          Uwagi i ważne informacje pojawiać się będą w takich ramkach.

        
      

    
  


  CZĘŚĆ 1. Pamięć w C++


  W tej części omówimy podstawowe pojęcia związane z modelem obiektowym w C++. Przyjrzymy się takim zagadnieniom jak definicja obiektu, referencje oraz sposób reprezentacji pamięci w C++. Poruszymy też temat ryzykownych operacji, które czasem musimy wykonywać w trakcie tworzenia niskopoziomowego kodu, oraz konsekwencji ich niewłaściwego użycia. Pokażemy również, jak można dostosować system typów do naszych potrzeb w bezpieczny sposób. Wiedza zdobyta w tej części będzie fundamentem dla kolejnych rozdziałów.


  Ta część składa się z następujących rozdziałów:


  
    	Rozdział 1. „Obiekty, wskaźniki i referencje”


    	Rozdział 2. „Na co należy uważać?”


    	Rozdział 3. „Rzutowanie i kwalifikatory cv”

  


  Rozdział 1. Obiekty, wskaźniki i referencje


  Zanim przejdziemy do omówienia zarządzania pamięcią w C++, upewnijmy się, że mówimy tym samym językiem, i uzgodnijmy wspólne słownictwo. Jeśli jesteś doświadczonym programistą C++, prawdopodobnie masz już własne wyobrażenie o wskaźnikach, obiektach i referencjach. Twoje pojęcie o nich wynika z bogatego doświadczenia. Jeśli przychodzisz do tej książki z innego języka, możesz mieć własne wyobrażenie o tym, co te terminy oznaczają w C++ i jak odnoszą się do pamięci i zarządzania nią.


  W tym rozdziale upewnimy się, że mamy wspólne zrozumienie niektórych podstawowych (ale istotnych) pojęć, abyśmy mogli bez problemów ich używać przez resztę naszej wspólnej przygody. Konkretnie przyjrzymy się pytaniom w stylu:


  
    	Jak pamięć jest reprezentowana w C++? Czym dokładnie jest to, co nazywamy pamięcią, przynajmniej w kontekście języka C++?


    	Czym są obiekty, wskaźniki i referencje? Co rozumiemy przez te terminy w C++? Jakie są zasady dotyczące cyklu życiowego obiektów? Jak odnoszą się one do pamięci?


    	Czym są tablice w C++? W tym języku tablice są niskopoziomową, ale wysoce wydajną konstrukcją, reprezentowaną w sposób, który bezpośrednio wpływa na zarządzanie pamięcią.

  


  Wymagania techniczne


  W książce przyjąłem założenie, że czytelnicy mają podstawową znajomość C++ lub języków o podobnej składni, takich jak C, Java, C# czy JavaScript. Z tego powodu nie będziemy wyjaśniać podstaw deklaracji zmiennych, pętli, instrukcji warunkowych czy funkcji.


  Będziemy jednak korzystać z niektórych aspektów języka C++, które mogą być mniej znane części czytelników. Przed rozpoczęciem lektury tej książki zachęcamy do zapoznania się z dodatkiem „Co powinieneś wiedzieć?”.


  Niektóre z przykładów wykorzystują standard C++20 lub C++23 i dlatego upewnij się, że są one obsługiwane przez Twój kompilator, aby móc w pełni skorzystać z przedstawionych rozwiązań.


  Kod źródłowy przykładów zamieszczonych w rozdziale znajdziesz pod adresem https://github.com/PacktPublishing/C-Plus-Plus-Memory-Management/tree/main/chapter1.


  Reprezentacja pamięci w C++


  To jest książka o zarządzaniu pamięcią. Wy, czytelnicy, próbujecie zrozumieć, co to oznacza, a ja jako autor staram się to wyjaśnić.


  Sposób, w jaki standard opisuje pamięć, można znaleźć na stronie https://eel.is/c++draft/basic.memobj. W skrócie: pamięć w C++ jest wyrażona jako jedna lub więcej sekwencji ciągłych bajtów. Otwiera to możliwość przedstawienia pamięci jako zbioru nieciągłych bloków ciągłej pamięci, ponieważ historycznie C++ obsługiwał pamięci składające się z różnych odrębnych segmentów. Każdy bajt w programie C++ ma unikatowy adres.


  Pamięć w programie C++ jest wypełniona różnymi elementami, takimi jak obiekty, funkcje, referencje itd. Efektywne zarządzanie pamięcią wymaga zrozumienia, co te elementy oznaczają i jak programy mogą je wykorzystywać.


  W C++ istotne jest znaczenie słowa „bajt”. Jak szczegółowo opisano na stronie https://eel.is/c++draft/intro.memory, bajty są podstawową jednostką pamięci w C++. Liczba bitów w bajcie jest zależna od implementacji. Standard stwierdza jednak, że bajt musi być wystarczająco szeroki, aby pomieścić zarówno zwykłe kodowanie literałów dowolnego elementu podstawowego zestawu znaków, jak i 8-bitowe jednostki kodu formatu kodowania UTF-8. Stwierdza również, że bajt składa się z ciągłej sekwencji bitów.


  Programistów często zaskakuje fakt, że w C++ bajt niekoniecznie jest oktetem: wprawdzie bajt składa się z co najmniej ośmiu bitów, ale może także zawierać większą ich liczbę (co jest przydatne na niektórych egzotycznych urządzeniach). Może to ulec zmianie w przyszłości, jeśli komitet standaryzacyjny zdecyduje się kiedyś ograniczyć tę definicję, ale taka jest sytuacja w momencie powstawania tej książki. Kluczową ideą jest to, że bajt przedstawia najmniejszą adresowalną jednostkę pamięci w programie.


  Obiekty, wskaźniki i referencje


  Zwykle używamy słów takich jak obiekt, wskaźnik i referencja nieformalnie, nie zastanawiając się zbytnio nad ich znaczeniem. W języku takim jak C++ słowa te mają precyzyjne znaczenia, które definiują i ograniczają to, co możemy zrobić w praktyce.


  Zanim przejdziemy do konkretów, warto przyjrzeć się formalnemu znaczeniu wymienionych pojęć w języku C++.


  Obiekt


  Gdybyśmy przeprowadzili ankietę wśród programistów pracujących z różnymi językami i zapytali ich, jak zdefiniowaliby termin „obiekt”, prawdopodobnie moglibyśmy spodziewać się odpowiedzi w stylu „coś, co grupuje zmienne i powiązane funkcje” lub „egzemplarz klasy”, co odpowiada tradycyjnemu podejściu do tego terminu z dziedziny programowania obiektowego.


  C++ jako język stara się zapewnić spójną obsługę typów zdefiniowanych przez użytkownika, takich jak struktury i klasy. Zapewnia również obsługę typów podstawowych, takich jak int i float. Dlatego nie powinno dziwić, że w C++ definicja obiektu jest wyrażona w kategoriach jego właściwości, a nie w kategoriach znaczenia tego słowa, a ponadto ta definicja obejmuje najbardziej podstawowe typy. Definicja obiektu w C++ została opisana na stronie https://eel.is/c++draft/intro.object i uwzględnia następujące czynniki:


  
    	Sposób, w jaki obiekt jest tworzony jawnie, np. podczas definiowania obiektu lub konstruowania go za pomocą różnych wariantów operatora new. Obiekt może być również tworzony niejawnie, np. podczas konstruowania obiektu tymczasowego jako wyniku działania pewnego wyrażenia lub zmiany aktywnego elementu unii (union).


    	Fakt, że obiekt gdzieś istnieje (ma adres) i zajmuje obszar pamięci o niezerowej wielkości, od momentu jego konstrukcji do końca procesu jego destrukcji.


    	Inne właściwości obiektu, w tym jego nazwa (o ile ją ma), typ i czas trwania przechowywania (automatic, static, thread_local itp.).

  


  Standard C++ wyraźnie określa, że funkcje nie są obiektami, nawet jeśli funkcja ma adres i zajmuje pamięć.


  Z tego możemy wywnioskować, że nawet prosty element typu int jest obiektem, ale funkcja już nie. Jak widzisz, drogi Czytelniku, książka, którą czytasz, będzie poruszać fundamentalne tematy, ponieważ cykl życiowy i pamięć zajmowana przez obiekty są częścią podstawowych właściwości tych elementów, używanych w naszych programach na co dzień. Takie rzeczy jak cykl życiowy i przechowywanie są oczywiście częścią tego, czym zajmuje się zarządzanie pamięcią. Możesz się o tym przekonać na podstawie tego prostego programu:


  
    #include <type_traits>

  


  
    int main() {

  


  
       static_assert(std::is_object_v<int>);

  


  
       static_assert(!std::is_object_v<decltype(main)>);

  


  
    }

  


  Czym jest obiekt? To coś, co ma określony cykl życiowy i zajmuje miejsce w pamięci. Kontrolowanie tych cech jest jednym z powodów, dla których powstała ta książka.


  Wskaźnik


  W tekście standardu C++ słowo „wskaźnik” pojawia się ogromną ilość razy (około 2000), ale jeśli otworzysz elektroniczną kopię tego dokumentu i przeszukasz go, zdziwisz się, jak trudno znaleźć formalną definicję tego pojęcia. Może to być zaskakujące, biorąc pod uwagę fakt, że programiści często kojarzą tę koncepcję z językiem C i (w konsekwencji) z C++.


  Spróbujmy więc zaproponować użyteczną, choć nieformalną definicję: wskaźnik to typowany adres. Łączy on typ z tym, co znajduje się w określonym miejscu w pamięci. Z tego powodu w kodzie takim jak poniższy rozumiemy, że n jest obiektem typu int, zaś p wskazuje obiekt typu int, który akurat jest adresem obiektu n:


  
    int n = 3; // n to obiekt typu int

  


  
    char c;

  


  
    // int *p = &c; // nie, to niedozwolone

  


  
    int *p = &n;

  


  Ważne jest, aby zrozumieć, że w omawianym przykładzie p rzeczywiście wskazuje zmienną typu int. Natomiast jeśli element p pozostaje niezainicjalizowany, wówczas wskazuje nullptr lub programiści celowo manipulowali systemem typów i spowodowali, że p wskazuje coś innego. Oczywiście wskaźnik p jest obiektem, ponieważ spełnia wszystkie reguły z tym związane.


  Wiele (składniowego) zamieszania wokół wskaźników prawdopodobnie wynika z kontekstowego znaczenia znaków * i &. Kluczem jest zapamiętanie, że mają one odmienne role, gdy pojawiają się przy deklaracji nazwy i gdy są używane na istniejącym obiekcie.


  
    int m = 4, n = 3;

  


  
    int *p; // p deklaruje (i definiuje) wskaźnik do elementu typu int

  


  
            // (obecnie jest niezainicjalizowany) oraz wprowadza dla niego nazwę 

  


  
    p = 0; // p jest wskaźnikiem typu null (niekoniecznie prowadzi do adresu

  


  
           // zero, ta wartość została tutaj użyta jedynie zgodnie z konwencją)

  


  
    p = nullptr; // działanie podobne, ale zapis bardziej przejrzysty

  


  
                 // gdzie tylko jest możliwe, w celu przedstawienia wskaźnika

  


  
                 // nullptr preferuj zapis z użyciem nullptr zamiast literału 0

  


  
    p = &m; // p wskazuje m (p zawiera adres elementu m)

  


  
    assert(*p == 4); // element p już istnieje; za pomocą *p uzyskujemy

  


  
                     // dostęp do wartości wskazywanej przez p

  


  
    p = &n; // p prowadzi teraz do n (p zawiera adres elementu n)

  


  
    int *q = &n; // q deklaruje (i definiuje) wskaźnik do elementu typu

  


  
                 // int, zaś &n przedstawia adres elementu n,natomiast

  


  
                 // adresem int: q jest wskaźnik do elementu typu int

  


  
    assert(*q == 3); // na tym etapie n przechowuje wartość 3, zaś q wskazuje

  


  
                     // n, zatem element wskazywany przez q ma wartość 3

  


  
    assert(*p == 3); // to samo dotyczy elementu p

  


  
    assert(p == q); // p oraz q wskazują dokładnie ten sam element typu int

  


  
    *q = 4; // element q już istnieje, więc *q oznacza "element, który

  


  
            // wskazuje element q"

  


  
    assert(n == 4); // istotnie element n przechowuje teraz wartość 4, ponieważ

  


  
                    // została ona pośrednio zmieniona za pomocą q

  


  
    auto qq = &q;   // qq to jest adres elementu q, zaś jego typ to

  


  
                    // "wskaźnik do wskaźnika prowadzącego do elementu typu int",

  


  
                    // czyli int **… jednak rzadko, naprawdę rzadko — o ile w ogóle —

  


  
                    // pojawia się potrzeba używania takiego zapisu

  


  
    int &r = n; // deklaracja r jako referencji do elementu n typu int

  


  
                // (zobacz wyjaśnienia w tekście); zwróć uwagę na

  


  
                // użycie znaku & w tej deklaracji

  


  Jak widać, podczas deklaracji obiektu znak * oznacza „wskaźnik do”. W przypadku istniejącego obiektu oznacza on „wartość, do której prowadzi wskaźnik” (obiekt wskazywany). Podobnie podczas deklaracji zmiennej znak & oznacza „referencję do” (o czym będziemy mówić za chwilę). Dla istniejącego obiektu oznacza on „adres” i zwraca wskaźnik.


  Wskaźniki umożliwiają wykonywanie operacji arytmetycznych, ale jest to (słusznie) uważane za niebezpieczne działanie, ponieważ umożliwia odwoływanie się do dowolnych miejsc w pamięci programu, co z kolei może spowodować poważne uszkodzenia w pamięci. Operacje arytmetyczne na wskaźniku zależą od jego typu:


  
    int *f();

  


  
    char *g();

  


  
    int danger() {

  


  
       auto p = f(); // p prowadzi do wartości zwróconej przez funkcję f()

  


  
       int *q = p + 3; // q prowadzi do elementu wskazywanego przez p, którego

  


  
                       // adres został zmieniony o trzykrotną wielkość element typu int;

  


  
                       // nie wiadomo jaki jest ten adres, ale takie podejście to kiepski

  


  
                       // pomysł, naprawdę kiepski…

  


  
       auto pc = g(); // pc prowadzi do wartości zwróconej przez funkcję g()

  


  
       char * qc = pc + 3; // qc prowadzi do elementu wskazywanego przez pc, którego

  


  
                           // adres został zmieniony o trzykrotną wielkość element typu

  


  
                           // char; nie należy deklarować wskaźników w taki sposób,

  


  
                           // aby prowadziły do miejsc, na temat których nie dysponujesz

  


  
                           // żadnymi informacjami

  


  
    }

  


  Oczywiście odwoływanie się do zawartości dowolnych adresów to proszenie się o kłopoty. Oznaczałoby to wywoływanie niezdefiniowanego zachowania (opisanego w rozdziale 2.), a jeśli to zrobisz, jesteś zdany na siebie. Proszę, nie rób takich rzeczy w prawdziwym kodzie, ponieważ możesz zaszkodzić programom — lub, co gorsza, użytkownikom. C++ jest potężny i elastyczny, ale jeśli w nim programujesz, oczekuje się od Ciebie odpowiedzialnego i profesjonalnego zachowania.


  C++ posiada trzy specjalne typy przeznaczone do operowania wskaźnikami:


  
    	void* oznacza „adres bez określonej semantyki związanej z typem”. W tym kontekście void* oznacza adres bez powiązanego typu. Wszystkie wskaźniki (pomijając kwalifikatory const i volatile) można niejawnie skonwertować na void*. Zatem to nieformalny sposób na określenie „wszystkie wskaźniki, niezależnie od typu, w rzeczywistości są adresami”. Odwrotna zależność nie zachodzi — nie wszystkie adresy można niejawnie skonwertować na wskaźniki typu int.


    	char* oznacza „wskaźnik na bajt”. Ze względu na korzenie C++ w języku C char* może tworzyć alias dowolnego adres w pamięci (typ char, mimo nazwy sugerującej „znak” (ang. char), w językach C i C++ oznacza w rzeczywistości „bajt”). Trwają prace nad nadaniem typowi char znaczenia „znaku” w C++, ale obecnie char* może wskazywać praktycznie dowolne miejsce w programie. To przeszkadza kompilatorowi w zastosowaniu niektórych optymalizacji, ponieważ trudno jest nałożyć ograniczenia lub wnioskować o czymś, co może odnosić się do dowolnego miejsca w pamięci.


    	std::byte* to nowy „wskaźnik na bajt”, wprowadzony w standardzie C++17. Długoterminowym celem byte* jest zastąpienie typu char* w funkcjach, które przeprowadzają operacje na pamięci, bajt po bajcie. Jednak ze względu na ogromną ilość kodu, który do tego celu wykorzystuje char*, proces ten zajmie sporo czasu.

  


  Przykład konwersji z oraz na typ void* został przedstawiony poniżej:


  
    int n = 3;

  


  
    int *p = &n; // jak dotąd wszystko jest dobrze

  


  
    void *pv = p; // wciąż w porządku, wskaźnik jest adresem

  


  
    // p = pv; // nie, void* niekoniecznie prowadzi do elementu

  


  
               // typu int (dozwolone w C, natomiast nie w C++)

  


  
    p = static_cast<int *>(pv); // świetnie, prosiłeś o to 

  


  
                                // pamiętaj jednak, że jeśli się pomyliłeś,

  


  
                                // jesteś zdany tylko na siebie

  


  Poniższy przykład, nieco bardziej rozbudowany, wykorzystuje typ const char* (choć mógłby również używać const byte*). Pokazuje on, że w pewnych okolicznościach można porównywać reprezentację obiektów bajt po bajcie, aby sprawdzić, czy są one równoważne:


  
    #include <iostream>

  


  
    #include <type_traits>

  


  
    using namespace std;

  


  
    bool same_bytes(const char *p0, const char *p1,

  


  
                    std::size_t n) {

  


  
        for(std::size_t i = 0; i != n; ++i)

  


  
            if(*(p0 + i) != *(p1 + i))

  


  
                return false;

  


  
        return true;

  


  
    }

  


  
    template <class T, class U>

  


  
       bool same_bytes(const T &a, const U &b) {

  


  
          using namespace std;

  


  
           static_assert(sizeof a == sizeof b);

  


  
           static_assert(has_unique_object_representations_v<

  


  
              T

  


  
           >);

  


  
           static_assert(has_unique_object_representations_v<

  


  
              U

  


  
           >);

  


  
           return same_bytes(reinterpret_cast<const char*>(&a),

  


  
                             reinterpret_cast<const char*>(&b),

  


  
                             sizeof a);

  


  
       }

  


  
    struct X {

  


  
       int x {2}, y{3};

  


  
    };

  


  
    struct Y {

  


  
       int x {2}, y{3};

  


  
    };

  


  
    #include <cassert>

  


  
    int main() {

  


  
        constexpr X x;

  


  
        constexpr Y y;

  


  
        assert(same_bytes(x, y));

  


  
    }

  


  Cecha has_unique_object_representations jest prawdziwa dla typów jednoznacznie zdefiniowanych przez swoje wartości, czyli typów pozbawionych bitów dopełnienia. Jest to czasami istotne, ponieważ C++ nie określa, co dzieje się z bitami dopełnienia w obiekcie, a porównywanie obiektów bit po bicie może prowadzić do zaskakujących wyników. Warto zauważyć, że obiekty typów zmiennoprzecinkowych nie są uważane za jednoznacznie zdefiniowane przez swoje wartości, ponieważ istnieje wiele różnych wartości, które kwalifikują się jako NaN (ang. not a number), czyli „nie liczba”.


  Referencja


  Język C++ obsługuje dwie powiązane ze sobą rodziny mechanizmów pośredniego dostępu: wskaźniki i referencje. Podobnie jak ich kuzyni — wskaźniki, referencje są często wspominane w standardzie C++ (ponad 1800 razy), ale trudno znaleźć ich formalną definicję.


  Spróbujmy więc podać nieformalną, ale praktyczną definicję: referencję można postrzegać jako alias dla istniejącego bytu. Celowo nie użyliśmy słowa „obiekt”, ponieważ można odwoływać się również do funkcji, a jak wiemy, funkcja nie jest obiektem.


  Wskaźniki są obiektami. Jako takie, zajmują miejsce w pamięci. Referencje natomiast nie są obiektami i nie zajmują własnej pamięci, choć implementacja mogłaby symulować ich istnienie za pomocą wskaźników. Porównaj std::is_object_v<int*> z std::is_object_v<int&>: w pierwszym przypadku wartością zwrotną jest true, zaś w drugim false.


  Operator sizeof zastosowany do referencji zwróci wielkość elementu, do którego się ona odnosi. W efekcie pobranie adresu referencji spowoduje przekazanie adresu obiektu, do którego się ona odnosi.


  W C++ referencja jest zawsze powiązana z obiektem i pozostaje z nim związana do końca swojego cyklu życiowego. Natomiast wskaźnik w trakcie swojego istnienia może wskazywać różne obiekty, co widzieliśmy wcześniej.


  
    // int &nope; // ten kod się nie kompiluje (do czego

  


  
             // odwołuje się element nope?)

  


  
    int n = 3;

  


  
    int &r = n; // r odwołuje się do elementu n

  


  
    ++r; // nową wartością n jest 4

  


  
    assert(&r == &n); // pobranie adresu elementu r oznacza

  


  
                      // pobranie adresu elementu n

  


  Kolejną różnicą między wskaźnikami i referencjami jest to, że w przeciwieństwie do wskaźników nie istnieje coś takiego jak arytmetyka referencji. To powoduje, że referencje są nieco bezpieczniejsze w użyciu niż wskaźniki. W programie jest miejsce na oba rodzaje odwołań (i z obu będziemy korzystać w tej książce!), ale w codziennym programowaniu dobrą zasadą jest używanie referencji, o ile to możliwe, natomiast wskaźników tylko wtedy, gdy to jest konieczne.


  Teraz, gdy przyjrzeliśmy się reprezentacji pamięci i wyjaśniliśmy, jak C++ definiuje niektóre podstawowe pojęcia, takie jak bajt, obiekt, wskaźnik czy referencja, możemy zagłębić się nieco bardziej w kilka istotnych właściwości, które definiują obiekty.


  Zrozumienie podstawowych właściwości obiektów


  Wcześniej dowiedzieliśmy się, że w C++ obiekt ma typ i adres. Zajmuje on również obszar pamięci od momentu utworzenia do chwili jego usunięcia. Przyjrzyjmy się teraz bliżej tym podstawowym właściwościom, aby zrozumieć, jak wpływają one na sposób, w jaki piszemy programy.


  Cykl życiowy obiektu


  Jedną z mocnych stron C++, ale też powodem jego względnej złożoności, jest kontrola nad cyklem życiowym obiektów. W C++ obiekty automatyczne są niszczone, w ściśle określonej kolejności, wraz z usunięciem zasięgu, w którym się znajdują. Obiekty statyczne (globalne) są niszczone przy zakończeniu programu w dość dobrze zdefiniowanej kolejności (w obrębie jednego pliku kolejność niszczenia jest jasna, ale staje się bardziej skomplikowana dla obiektów statycznych zdefiniowanych w różnych plikach). Obiekty alokowane dynamicznie są niszczone, „gdy program tak zdecyduje” (istnieje wiele związanych z tym niuansów).


  Przyjrzyjmy się niektórym aspektom cyklu życiowego obiektów na przykładzie przedstawionego tutaj (bardzo) prostego programu:


  
    #include <string>

  


  
    #include <iostream>

  


  
    #include <format>

  


  
    struct X {

  


  
       std::string s;

  


  
       X(std::string_view s) : s{ s } {

  


  
          std::cout << std::format("X::X({})\n", s);

  


  
       }

  


  
       ~X(){

  


  
          std::cout << std::format("~X::X() for {}\n", s);

  


  
       }

  


  
    };

  


  
    X glob { "glob" };

  


  
    void g() {

  


  
       X xg{ «g()» };

  


  
    }

  


  
    int main() {

  


  
       X *p0 = new X{ "p0" };

  


  
       [[maybe_unused]] X *p1 = new X{ "p1" }; // to spowoduje wyciek pamięci

  


  
       X xmain{ "main()" };

  


  
       g();

  


  
       delete p0;

  


  
       // ups, zapomnieliśmy o usunięciu p1

  


  
    }

  


  Po uruchomieniu program wyświetli następujące dane wyjściowe:


  
    X::X(glob)

  


  
    X::X(p0)

  


  
    X::X(p1)

  


  
    X::X(main())

  


  
    X::X(g())

  


  
    ~X::X() for g()

  


  
    ~X::X() for p0

  


  
    ~X::X() for main()

  


  
    ~X::X() for glob

  


  Fakt, że liczba konstruktorów i destruktorów nie zgadza się, jest sygnałem, który wskazuje na popełnienie błędu. W tym konkretnym przykładzie ręcznie utworzyliśmy obiekt (wskazywany przez p1) za pomocą operatora new, ale nigdy go później nie usunęliśmy.


  Jednym z częstych źródeł zamieszania dla programistów, którzy nie znają dobrze języka C++, jest rozróżnienie między wskaźnikiem i wskazywanym przez niego obiektem. W tym programie zarówno p0, jak i p1 są usuwane wraz z zakończeniem istnienia ich zakresu (czyli gdy wykonywanie kodu dociera do zamykającego nawiasu klamrowego funkcji main()), podobnie jak xmain. Ponieważ p0 i p1 wskazują na dynamicznie alokowane obiekty, muszą być one wyraźnie usunięte. Zrobiliśmy to dla p0, ale (celowo, dla potrzeb przykładu) zaniedbaliśmy to w przypadku p1.


  Co więc dzieje się z obiektem wskazywanym przez p1? Wprawdzie został ręcznie skonstruowany, ale nie był wyraźnie usunięty. W efekcie „unosi się” w pamięci, gdzie nikt już nie może się do niego dostać. To właśnie często nazywa się wyciekiem pamięci: fragment pamięci, który nasz program zaalokował, ale nigdy jej nie zwolnił.


  Gorszym problemem niż wyciek pamięci dla obiektu X wskazywanego przez p1 jest fakt, że destruktor tego obiektu nigdy nie zostanie wywołany. Może to prowadzić do różnego rodzaju wycieków zasobów (niezamknięte pliki, niezakończone połączenia z bazą danych, niezwolnione uchwyty systemowe itp.). W rozdziale 4., poświęconym destruktorom, przyjrzymy się, jak unikać takich sytuacji, a jednocześnie jak tworzyć czysty i prosty kod.


  Wielkość obiektu, jego wyrównanie i wypełnienie


  Ponieważ każdy obiekt zajmuje miejsce w pamięci, związana z nim przestrzeń jest ważną (choć niskopoziomową) właściwością typów w C++. Spójrzmy na poniższy przykład:


  
    class B; // wstępna deklaracja: gdzieś w dalszej części kodu

  


  
             // zostanie zdefiniowana klasa B

  


  
    void f(B*); // świetnie, wiadomo czym jest B, nawet jeśli w tym

  


  
                // momencie nie są znane jeszcze szczegóły, zaś adresy

  


  
                // wszystkich obiektów mają tę samą wielkość

  


  
    // class D : B {}; // ups! aby wiedzieć, czym jest D, trzeba znać

  


  
                       // wielkość i zawartość obiektu B, ponieważ 

  


  
                       // egzemplarz D wskazuje na B

  


  W tym przykładzie próba zdefiniowania klasy D nie pozwala na skompilowanie tego kodu źródłowego. Wynika to z faktu, że aby utworzyć obiekt klasy D, kompilator musi zarezerwować dla niego odpowiednią ilość pamięci. Jednak obiekt klasy D jest jednocześnie obiektem klasy B, więc nie możemy określić wielkości obiektu D bez znajomości wielkości obiektu B.


  Wielkość obiektu lub, innymi słowy, typu można uzyskać za pomocą operatora sizeof. Zwraca on stałą wartość całkowitą bez znaku, obliczaną w czasie kompilacji, która odpowiada liczbie bajtów potrzebnych do przechowania danego obiektu typu.


  
    char c;

  


  
    // obiekt typu char wymaga dokładnie jednego bajta pamięci,

  


  
    // w przypadku standardowych słów

  


  
    static_assert(sizeof c == 1); // w przypadku obiektów

  


  
                                  // nawiasy nie są wymagane

  


  
    static_assert(sizeof(c) == 1); // … ale można ich używać

  


  
    static_assert(sizeof(char) == 1); // w przypadku typów nawiasy

  


  
                                      // są wymagane

  


  
    struct Tiny {};

  


  
    // z definicji wszystkie typy C++ wymagają niezerowej liczby bajtów,

  


  
    // nawet jeśli są "puste", jak w przypadku typu Tiny

  


  
    static_assert(sizeof(Tiny) > 0);

  


  W powyższym przykładzie klasa Tiny jest pusta, ponieważ nie zawiera żadnych elementów składowych. Klasa może mieć funkcje składowe, a mimo to pozostać pusta. Tego rodzaju klasy wraz z funkcjami składowymi są bardzo często używane w C++.


  Obiekt C++ zawsze zajmuje co najmniej jeden bajt pamięci, nawet w przypadku pustych klas, takich jak Tiny. Wynika to z faktu, że gdyby wielkość obiektu wynosiła zero, mógłby on znajdować się w tym samym miejscu w pamięci co jego bezpośredni sąsiad, co z kolei utrudniałoby analizę programu.


  C++ różni się od wielu innych języków tym, że nie standaryzuje wielkości poszczególnych typów podstawowych. Na przykład wywołanie sizeof(int) może zwracać różne wartości w zależności od kompilatora i platformy. Niemniej jednak istnieją pewne reguły dotyczące wielkości obiektów:


  
    	Wielkość zwracana przez operatora sizeof dla obiektów typu signed char, unsigned char i char wynosi 1. To samo dotyczy sizeof(std::byte), ponieważ każdy z tych typów może reprezentować pojedynczy bajt.


    	Wyrażenia sizeof(short)>=sizeof(char) oraz sizeof(int)>=sizeof(short) będą prawdziwe na wszystkich platformach, co oznacza, że mogą wystąpić przypadki, w których wartość zarówno sizeof(char), jak i sizeof(int) wynosi 1. Jeśli chodzi o szerokość (czyli liczbę bitów używanych do reprezentacji wartości) typów podstawowych, standard C++ ogranicza się do określenia minimalnej szerokości dla każdego typu. Listę można znaleźć na stronie https://eel.is/c++draft/tab:basic.fundamental.width.


    	Jak już wspomnieliśmy, wyrażenie sizeof(T)>0 jest prawdziwe dla dowolnego typu T. W C++ nie ma obiektów o zerowej wielkości, nawet w przypadku pustych klas.


    	Wielkość zajmowana przez obiekt dowolnej struktury lub klasy nie może być mniejsza niż suma wielkości jej elementów składowych (choć istnieją pewne zastrzeżenia).

  


  Ta ostatnia zasada wymaga wyjaśnienia. Rozważmy następującą sytuację:


  
    class X {};

  


  
    class Y {

  


  
       X x;

  


  
    };

  


  
    int main() {

  


  
       static_assert(sizeof(X) > 0);

  


  
       static_assert(sizeof(Y) == sizeof(X)); // <-- tutaj

  


  
    }

  


  Wiersz oznaczony komentarzem <-- tutaj może być intrygujący. Dlaczego wielkość podawana przez operatora sizeof(Y) miałaby być równa wielkości sizeof(X), skoro każdy obiekt Y zawiera obiekt X? Pamiętajmy, że wartość sizeof(X) jest większa od zera, nawet jeśli X to pusta klasa, ponieważ każdy obiekt C++ musi zajmować co najmniej jeden bajt pamięci. Jednak w przypadku Y, która nie jest pustą klasą, każdy obiekt Y już zajmuje pamięć ze względu na element składowy x. Nie ma więc powodu, aby sztucznie dodawać dodatkową przestrzeń pamięci do obiektów tego typu.


  Rozważmy teraz następujący przykład:


  
    class X {

  


  
       char c;

  


  
    };

  


  
    class Y {

  


  
       X x;

  


  
    };

  


  
    int main() {

  


  
       static_assert(sizeof(X) == sizeof(char)); // <-- tutaj

  


  
       static_assert(sizeof(Y) == sizeof(X)); // <-- tutaj też

  


  
    }

  


  Ponownie zastosowanie ma to samo rozumowanie: obiekt typu X zajmuje tyle samo miejsca w pamięci co jego jedyny element składowy danych (typu char), zaś obiekt typu Y zajmuje tyle samo miejsca w pamięci co jego jedyny element składowy danych (typu X).


  Kontynuując te rozważania, przyjrzyjmy się następującemu fragmentowi kodu:


  
    class X { };

  


  
    class Y {

  


  
       X x;

  


  
       char c;

  


  
    };

  


  
    int main() {

  


  
       static_assert(sizeof(Y) >= sizeof(char) + sizeof(X));

  


  
    }

  


  Jest to reguła, o której wspominaliśmy wcześniej, ale wyrażona formalnie dla konkretnego typu. W tej sytuacji po przyjęciu założenia, że wartość podana przez sizeof(X) prawdopodobne będzie wynosiła 1, można by nawet rozsądnie oczekiwać, że wielkość podawana przez operatora sizeof(Y) będzie równa sumie wartości sizeof(char) i sizeof(X).


  Na koniec rozważmy następujący przykład:


  
    class X { };

  


  
    class Y : X { // <-- dziedziczenie prywatne

  


  
       char c;

  


  
    };

  


  
    int main() {

  


  
       static_assert(sizeof(Y) == sizeof(char)); // <-- tutaj

  


  
    }

  


  Przeszliśmy od sytuacji, w której obiekt klasy X był elementem składowym klasy Y, do dziedziczenia, gdzie X jest klasą bazową dla Y. Ma to ciekawą konsekwencję: ponieważ klasa bazowa X jest pusta, a obiekty klasy pochodnej Y muszą zajmować co najmniej jeden bajt pamięci, klasa bazowa może zostać „spłaszczona” w klasie pochodnej dla obiektów Y. Jest to użyteczna technika zwana optymalizacją pustej klasy bazowej. Można oczekiwać, że kompilatory będą stosować tę optymalizację w praktyce, przynajmniej w przypadku dziedziczenia pojedynczego.


  Warto zauważyć, że ponieważ obecność X w Y jest szczegółem implementacyjnym, a nie częścią interfejsu klasy Y, w tym przykładzie zastosowaliśmy dziedziczenie prywatne. Optymalizacja pustej klasy bazowej działałaby również przy dziedziczeniu publicznym lub chronionym, ale w tym przypadku dziedziczenie prywatne zachowuje fakt, że część X obiektu Y jest znana tylko samej klasie Y.


  Począwszy od standardu C++20, jeśli uważasz, że do opisania relacji między dwiema klasami takimi jak X i Y kompozycja byłaby bardziej odpowiednia niż dziedziczenie, element składowy możesz oznaczyć atrybutem [[no_unique_address]]. Tym samym poinformujesz kompilator, że dany element składowy, jeśli jest obiektem pustej klasy, nie musi zajmować pamięci wewnątrz zawierającego go obiektu. Kompilatory nie są zobowiązane do przestrzegania tego, ponieważ atrybuty mogą być ignorowane. Dlatego też upewnij się, że Twój kompilator obsługuje tę funkcjonalność, zanim przystąpisz do utworzenia kodu, który do poprawnego działania będzie jej wymagać.


  
    class X { };

  


  
    class Y {

  


  
       char c;

  


  
       [[no_unique_address]] X x;

  


  
    };

  


  
    int main() {

  


  
       static_assert(sizeof(X) > 0);

  


  
       static_assert(sizeof(Y) == sizeof(char)); // <-- tutaj

  


  
    }

  


  Wszystkie dotychczasowe przykłady były bardzo proste i wykorzystywały klasy z zerową, jedną lub dwiema niewielkimi elementami składowymi danych. W praktyce kod rzadko bywa tak prosty. Przyjrzyjmy się następującemu programowi:


  
    class X {

  


  
       char c; // z definicji: sizeof(char) == 1

  


  
       short s;

  


  
       int n;

  


  
    };

  


  
    int main() {

  


  
       static_assert(sizeof(short) == 2); // przyjmujemy następujące założenie…

  


  
       static_assert(sizeof(int) == 4);   // … i takie również

  


  
       static_assert(

  


  
          sizeof(X) >= sizeof(char)+sizeof(short)+sizeof(int)

  


  
       );

  


  
    }

  


  Przy założeniu, że dwa pierwsze statyczne zapewnienia są prawdziwe (co jest prawdopodobne, ale nie gwarantowane), wiemy, że wartość sizeof(X) będzie wynosić co najmniej 7 (suma wielkości jego elementów składowych). W praktyce jednak prawdopodobnie zobaczysz, że wartość sizeof(X) jest równa 8. Może się to wydawać zaskakujące, ale jest to logiczna konsekwencja czegoś, co nazywamy wyrównaniem.


  Wyrównanie obiektu (lub jego typu) określa, gdzie ten obiekt może być umieszczony w pamięci. Typ char ma wyrównanie 1, co oznacza, że obiekt tego typu może być umieszczony dosłownie w dowolnym miejscu (o ile można uzyskać dostęp do tej pamięci). Dla wyrównania 2 (co jest prawdopodobne dla typu short) obiekty mogą być umieszczane tylko pod adresami, które są wielokrotnością 2. Ogólnie rzecz biorąc, jeśli typ ma wyrównanie n, to obiekty tego typu muszą być umieszczone pod adresem, który jest wielokrotnością n. Warto zauważyć, że wyrównanie musi być dodatnią potęgą liczby 2; nieprzestrzeganie tej zasady prowadzi do niezdefiniowanego zachowania. Oczywiście kompilator nie postawi Cię w takiej sytuacji, ale możesz sam się w nią wpakować, jeśli nie będziesz ostrożny — pod uwagę musisz wziąć niektóre sztuczki, których będziemy używać w tej książce. Z dużą kontrolą wiąże się wielka odpowiedzialność.


  Język C++ oferuje dwa operatory związane z wyrównaniem:


  
    	Operator alignof, który zwraca naturalne wyrównanie typu T lub obiektu tego typu.


    	Operator alignas, który pozwala programistom narzucić wyrównanie obiektu. Jest to często przydatne przy stosowaniu sztuczek z pamięcią (jak będziemy to robić) lub w trakcie pracy z nietypowym sprzętem (termin „nietypowy” można tu rozumieć bardzo szeroko). Trzeba w tym miejscu dodać, że operator alignas może jedynie zwiększyć naturalne wyrównanie typu, a nie je zmniejszyć.

  


  W przypadków niektórych typów podstawowych T można przyjąć następujące założenie: oczekiwanie, że wartość sizeof(T) jest równa alignof(T), będzie uzasadnione, przy czym nie uogólnia się na typy złożone. Rozważmy np. następujący przypadek:


  
    class X {

  


  
       char c;

  


  
       short s;

  


  
       int n;

  


  
    };

  


  
    int main() {

  


  
       static_assert(sizeof(short) == alignof(short));

  


  
       static_assert(sizeof(int) == alignof(int));

  


  
       static_assert(sizeof(X) == 8); // wysoce prawdopodobne

  


  
       static_assert(alignof(X) == alignof(int)); // prawdopodobne

  


  
    }

  


  Ogólnie rzecz biorąc, w przypadku typu złożonego wyrównanie będzie odpowiadać najgorszemu wyrównaniu jego elementów składowych. W tym kontekście określenie „najgorsze” oznacza „największe”. Dla klasy X elementem składowym o najgorszym wyrównaniu jest zmienna n typu int, dlatego obiekty klasy X będą wyrównane do najbliższej wielokrotności alignof(int) bajtów.


  Możesz się zastanawiać, dlaczego możemy oczekiwać, że wartość sizeof(X) będzie równa 8, skoro sizeof(short)==2 i sizeof(int)==4. Przyjrzyjmy się prawdopodobnemu układowi obiektów typu X, który został pokazany na rysunku 1.1.


  [image: Rysunek 1.1. Zwarty układ obiektów typu X w pamięci]


  Rysunek 1.1. Zwarty układ obiektów typu X w pamięci


  Każde pole na tym rysunku reprezentuje bajt w pamięci. Jak widać, między c i pierwszym bajtem s znajduje się znak zapytania. Wynika to z wyrównania. Jeśli alignof(short)==2 i alignof(int)==4, wówczas jedynym poprawnym układem dla obiektu X jest umieszczenie jego elementu składowego n na granicy 4 bajtów. Oznacza to, że między c oraz s pojawi się bajt wypełniający (który nie uczestniczy w reprezentacji wartości X), aby wyrównać s do granicy dwóch bajtów, zaś n do granicy czterech bajtów.


  Jeszcze bardziej zaskakujący może wydawać się fakt, że kolejność ułożenia elementów składowych w klasie wpływa na wielkość obiektów tej klasy. Rozważmy np. następującą sytuację:


  
    class X {

  


  
       short s;

  


  
       int n;

  


  
       char c;

  


  
    };

  


  
    int main() {

  


  
       static_assert(sizeof(short) == alignof(short));

  


  
       static_assert(sizeof(int) == alignof(int));

  


  
       static_assert(alignof(X) == alignof(int));

  


  
       static_assert(sizeof(X) == 12); // wysoce prawdopodobne

  


  
    }

  


  To często zaskakuje programistów, ale okazuje się faktem, nad którym warto się zastanowić. W tym przykładzie prawdopodobny układ obiektu klasy X wyglądałby, jak możesz zobaczyć na rysunku 1.2.


  [image: Rysunek 1.2. Mniej zwarty układ obiektów typu X w pamięci]


  Rysunek 1.2. Mniej zwarty układ obiektów typu X w pamięci


  Teraz dwa „pola” ze znakami zapytania między s oraz n są prawdopodobnie wyraźnie widoczne i spodziewane, podczas gdy trzy, które znajdują się na końcu, mogą wydawać się zaskakujące. Być może zastanawiasz się: jaki jest cel dodawania dopełnienia na końcu obiektu?


  Odpowiedź wiąże się z tablicami. Jak wkrótce wyjaśnię, elementy tablicy są ułożone w pamięci jeden za drugim i dlatego tak ważne jest, aby poszczególne elementy tablicy były odpowiednio wyrównane. W takim przypadku końcowe bajty dopełniające w obiekcie klasy X gwarantują, że jeśli element w tablicy obiektów X jest prawidłowo wyrównany, to następny również będzie.


  Teraz, gdy już wiesz o wyrównaniu, rozważ następującą kwestię: sama zmiana kolejności elementów z jednej wersji klasy X na drugą spowodowała wzrost zużycia pamięci o 50% dla każdego obiektu tego typu. To negatywnie wpływa zarówno na zużycie pamięci przez program, jak i wydajność jego działania. Kompilatory C++ nie mogą samodzielnie zmienić kolejności elementów składowych, ponieważ w kodzie utworzonym przez programistę są stosowane adresy obiektów. Zmiana względnego położenia elementów składowych mogłaby zepsuć ten kod, więc to programiści muszą uważać na wybrane układy. Warto pamiętać, że utrzymywanie małych wielkości obiektów nie jest jedynym czynnikiem, który będzie miał wpływ na wybór układu w obiekcie. W szczególności to dotyczy kodu wielowątkowego, w przypadku którego czasami umieszczenie dwóch obiektów w pewnej odległości od siebie może prowadzić do lepszego wykorzystania pamięci podręcznej. Dlatego należy pamiętać, że wprawdzie układ jest ważny, ale trzeba podchodzić do niego z pewną elastycznością.


  Kopiowanie i przenoszenie


  W tym momencie musimy powiedzieć kilka słów o kopiowaniu i przenoszeniu, dwóch podstawowych zagadnieniach w języku takim jak C++, gdzie mamy do czynienia z rzeczywistymi obiektami.


  Język C++ wyróżnia sześć specjalnych funkcji składowych. Funkcje te są automatycznie generowane dla typów, chyba że programista podejmie kroki, aby temu zapobiec. Są to:


  
    	Konstruktor domyślny — prawdopodobnie najmniej wyjątkowy z całej szóstki, ponieważ jest generowany niejawnie tylko wtedy, gdy nie zdefiniowano żadnego innego konstruktora.


    	Destruktor — wywoływany na końcu cyklu życiowego obiektu.


    	Konstruktor kopiujący — wywoływany w trakcie tworzenia obiektu z pojedynczym obiektem tego samego typu jako argument.


    	Operator przypisania kopiującego — wywoływany podczas zastępowania zawartości istniejącego obiektu kopią zawartości innego obiektu.


    	Konstruktor przenoszący — wywoływany w trakcie tworzenia obiektu na podstawie referencji do obiektu, z którego można przenieść dane. Przykłady obiektów, z których można przenosić dane, to obiekty, do których nie można się już odwołać, takie jak (anonimowy) wynik wyrażenia lub obiekt zwracany przez funkcję. Program może również jawnie oznaczyć obiekt jako nadający się do przeniesienia za pomocą std::move().


    	Operator przypisania przenoszącego — działa podobnie do operatora przypisania kopiującego, ale jest stosowany, gdy argument przekazany do operatora przypisania jest obiektem, z którego można przenieść dane.

  


  Gdy typ nie zarządza bezpośrednio żadnymi zasobami, zazwyczaj można uniknąć konieczności tworzenia którejkolwiek z tych funkcji specjalnych, ponieważ te wygenerowane przez kompilator będą dokładnie tym, czego potrzebujemy. Na przykład rozważmy następujący przypadek:


  
    struct Point2D {

  


  
       float x{}, y{};

  


  
    };

  


  W tym przypadku typ Point2D reprezentuje współrzędne 2D (dwuwymiarowe), które nie mają żadnych ograniczeń (wszystkie wartości są dopuszczalne dla elementów składowych x oraz y). Ponieważ użyliśmy domyślnych inicjalizatorów dla x oraz y, które tym elementom składowym przypisują wartość 0, domyślny obiekt Point2D będzie reprezentował współrzędne (0,0), zaś sześć specjalnych funkcji składowych będzie zachowywać się zgodnie z oczekiwaniami. Konstruktor kopiujący wywoła konstruktory kopiujące składowych, operator przypisania kopiującego wywoła ich operatory przypisania kopiującego, destruktor będzie trywialny, a operacje przenoszenia będą zachowywać się jak operacje kopiowania, ponieważ składowe są typami fundamentalnymi.


  Jeśli zdecydujemy się dodać konstruktor parametryczny, który pozwoli użytkownikowi jawnie inicjalizować składowe x oraz y innymi wartościami niż domyślne, wówczas można zdecydować się na takie rozwiązanie. Jednak będzie to kosztować nas utratę niejawnego konstruktora domyślnego:


  
    struct Point2D {

  


  
       float x{}, y{};

  


  
       Point2D(float x, float y) : x{ x }, y{ y } {

  


  
       }

  


  
    };

  


  
    void oops() {

  


  
       Point2D pt; // nie skompiluje się, pt nie ma konstruktora domyślnego

  


  
    }

  


  Oczywiście możemy to naprawić. Jednym ze sposobów jest jawne zdefiniowanie szczegółów konstruktora domyślnego:


  
    struct Point2D {

  


  
       float x, y; // nie ma potrzeby użycia domyślnej inicjalizacji

  


  
       Point2D(float x, float y) : x{ x }, y{ y } {

  


  
       }

  


  
       Point2D() : x{ }, y{ } { // <-- tutaj

  


  
       }

  


  
    };

  


  
    void oops() {

  


  
       Point2D pt; // ok

  


  
    }

  


  Innym podejściem jest delegowanie zadań z konstruktora domyślnego do konstruktora parametrycznego:


  
    struct Point2D {

  


  
       float x, y; // nie ma potrzeby użycia domyślnej inicjalizacji

  


  
       Point2D(float x, float y) : x{ x }, y{ y } {

  


  
       }

  


  
       Point2D() : Point2D{ 0, 0 } { // <-- tutaj

  


  
       }

  


  
    };

  


  
    void oops() {

  


  
       Point2D pt; // ok

  


  
    }

  


  Jeszcze lepszym rozwiązaniem jest poinformowanie kompilatora o chęci pozostawienia zachowania domyślnego, mimo że zrobiliśmy coś (utworzyliśmy inny konstruktor), co w przeciwnym razie by temu zapobiegło:


  
    struct Point2D {

  


  
       float x{}, y{};

  


  
       Point2D(float x, float y) : x{ x }, y{ y } {

  


  
       }

  


  
       Point2D() = default; // <-- tutaj

  


  
    };

  


  
    void oops() {

  


  
       Point2D pt; // ok

  


  
    }

  


  Ta druga opcja zwykle prowadzi do wygenerowania najlepszego kodu, ponieważ kompilatory są naprawdę dobre w osiąganiu maksymalnych rezultatów przy minimalnym wysiłku, o ile otrzymają dokładne informacje na temat intencji programisty. W tym przypadku zapis =default powoduje, że intencja jest bardzo jasna: proszę zrobić to, co normalnie zostałoby zrobione, gdybym nie ingerował w ten kod.


  
    
      
        	
          Uwaga dotycząca tych konstruktorów

        
      


      
        	
          W tym przykładzie dodaliśmy konstruktory parametryczne do klasy Point2D, ale nie jest to konieczne, ponieważ Point2D jest agregatem. Tego typu klasy mają specjalne wsparcie dla inicjalizacji, przy czym to nieistotne z perspektywy omawianego przykładu. Agregaty to typy, które spełniają kilka warunków (brak zadeklarowanych przez użytkownika lub dziedziczonych konstruktorów, brak prywatnych niestatycznych składowych danych, brak klas bazowych wirtualnych itp.) i zazwyczaj nie mają żadnych niezmienników do utrzymania, ale mogą być bardzo efektywnie inicjalizowane przez kompilator.

        
      

    
  


  Gdy klasa jawnie zarządza zasobami, domyślnie generowane funkcje specjalne rzadko robią to, czego byśmy oczekiwali. W końcu skąd kompilator miałby wiedzieć o naszych zamiarach w takiej sytuacji? Załóżmy, że tworzymy prostą klasę podobną do typu string (ciąg tekstowy), na początku definicji której znajduje się następujący (niekompletny) fragmentu kodu:


  
    #include <cstring> // std::strlen()

  


  
    #include <algorithm> // std::copy()

  


  
    class naive_string { // zbyt proste, aby było użyteczne

  


  
       char *p {}; // wskaźnik do elementów (nullptr)

  


  
       std::size_t nelems {}; // liczba elementów (zero)

  


  
    public:

  


  
       std::size_t size() const {

  


  
          return nelems;

  


  
       }

  


  
       bool empty() const {

  


  
          return size() == 0;

  


  
       }

  


  
       naive_string() = default; // pusty ciąg tekstowy

  


  
       naive_string(const char *s)

  


  
          : nelems{ std::strlen(s) } {

  


  
          p = new char[size() + 1]; // pozostawienie miejsca dla zera

  


  
                                    // na końcu (wygodne podejście)

  


  
          std::copy(s, s + size(), p);

  


  
          p[size()] = '\0';

  


  
       }

  


  
       // oparty na indeksie dostęp do znaków oraz wartości typu const i innych niż const

  


  
       // wersje: element typu const jest użyteczny w przypadku obiektów

  


  
       // naive_string, podczas gdy wersja inna niż const pozwala użytkownikowi

  


  
       // wykorzystać kod, który modyfikuje elementy

  


  
       // warunek wstępny: n < size()

  


  
       char operator[](std::size_t n) const { return p[n]; }

  


  
       char& operator[](std::size_t n) { return p[n]; }

  


  
       // … miejsce na dodatkowy kod (poniżej)

  


  
    };

  


  Choć to jest proste podejście, ta klasa wyraźnie dokonuje jawnej alokacji zasobów poprzez przydzielenie bloku pamięci o wielkości size()+1 bajtów do przechowywania kopii sekwencji znaków zaczynającej się od p. Z tego powodu domyślnie generowane przez kompilator specjalne funkcje składowe nie będą działać prawidłowo dla naszej klasy. Na przykład domyślnie wygenerowany konstruktor kopiujący skopiuje wskaźnik p, co oznacza, że będziemy mieli dwa wskaźniki (oryginalny p oraz p w kopii), które współdzielą ten sam obszar pamięci, co prawdopodobnie nie jest pożądane. Domyślnie wygenerowany destruktor zniszczy wskaźnik, ale chcemy również zwolnić pamięć, do której on prowadzi, aby uniknąć wycieku pamięci itd.


  W takim przypadku chcemy zastosować tak zwaną zasadę trzech i zaimplementować destruktor oraz dwie operacje kopiowania (konstruktor kopiujący i operator przypisania kopiującego). Przed pojawieniem się semantyki przenoszenia w C++11 było to wystarczające do prawidłowego zarządzania zasobami dla naszych typów. Formalnie rzecz biorąc, nadal jest to wystarczające, ale uwzględnienie semantyki przenoszenia pomoże nam uzyskać bardziej wydajny typ na wiele sposobów. We współczesnym kodzie, gdy mówimy o implementacji dwóch operacji przenoszenia oprócz zasady trzech, zazwyczaj mówimy o zasadzie pięciu.


  Destrukcja


  Ponieważ nasz typ naive_string zarządza zasobami z użyciem dynamicznie przydzielonej tablicy wskazywanej przez p, destruktor dla tej klasy będzie prosty, a jego rola ograniczy się do zwolnienia bloku pamięci, na który wskazuje p:


  
    // …

  


  
      ~naive_string() {

  


  
         delete [] p;

  


  
      }

  


  
    // …

  


  Warto zauważyć, że nie ma potrzeby sprawdzania, czy wartość p jest inna niż null (delete nullptr nie wywołuje żadnego efektu w C++ i jest z natury bezpieczne). Należy również pamiętać, że używamy delete[], a nie delete, ponieważ blok pamięci został zaalokowany za pomocą new[], a nie new. Szczegóły dotyczące różnic między tymi operacjami zostaną wyjaśnione w rozdziale 7.


  Operacje kopiowania


  Konstruktor kopiujący to funkcja wywoływana podczas tworzenia obiektu klasy naive_string z argumentem, który jest innym obiektem tej samej klasy. Rozważmy następujący przykład:


  
    // …

  


  
    void f(naive_string); // przekazanie przez wartość

  


  
    void copy_construction_examples() {

  


  
       naive_string s0{ "What a fine day" };

  


  
       naive_string s1 = s0; // utworzenie obiektu s1, więc to jest

  


  
                             // konstruktor kopiujący

  


  
       naive_string s2(s0); // …to również 

  


  
       naive_string s3{ s0 }; // …i to także

  


  
       f(s0); // prawdopodobne z powodu przekazania przez wartość

  


  
       s1 = s0; // to nie jest konstruktor kopiujący, w przeciwieństwie do obiektu s1

  


  
                // już istnieje: to jest operator przypisania kopiującego

  


  
    }

  


  Dla naszej klasy naive_string poprawny konstruktor kopiujący można zdefiniować następująco:


  
    // …

  


  
       naive_string(const naive_string &other)

  


  
          : p{ new char[other.size() + 1] },

  


  
            nelems{ other.size() } {

  


  
          std::copy(other.p, other.p + other.size(), p);

  


  
          p[size()] = '\0';

  


  
       }

  


  
    // …

  


  Operatory przypisania kopiującego można zaimplementować na wiele sposobów, ale większość z nich jest skomplikowana lub po prostu niebezpieczna. Rozważmy następujący przykład… ale pamiętaj, aby nigdy nie definiować operatora przypisania w ten sposób!


  
    // …

  


  
       // nieprawidłowy operator przypisania kopiującego

  


  
       naive_string& operator=(const naive_string &other) {

  


  
          // na początek należy zwolnić pamięć, która jest zarezerwowana przez *this

  


  
          delete [] p;

  


  
          // następnie trzeba zaalokować nowy fragment pamięci

  


  
          p = new char[other.size() + 1]; // <-- zwróć uwagę na ten wiersz

  


  
          // skopiowanie samej zawartości

  


  
          std::copy(other.p, other.p + other.size(), p);

  


  
          // dostosowanie wielkości i dodanie końcowego zera

  


  
          nelems = other.size();

  


  
          p[size()] = '\0';

  


  
          return *this;

  


  
       }

  


  
    // …

  


  Może się to wydawać rozsądne (choć nieco rozwlekłe), ale jeśli przyjrzymy się wierszowi, w którym następuje alokacja pamięci, wówczas nasuwa się pytanie: co w sytuacji, gdy ta operacja się nie powiedzie? Istnieje taka możliwość. Na przykład może to nastąpić, gdy proces ma mało dostępnej pamięci, zaś wartość other.size() jest zbyt duża w stosunku do pozostałych zasobów. W C++ alokacja przy użyciu operatora new w przypadku niepowodzenia zgłasza wyjątek (to jest zachowanie domyślne). To spowodowałoby zakończenie wykonania naszej funkcji przypisania kopiującego, co w efekcie spowodowałoby pozostawienie obiektu *this w nieprawidłowym (i niebezpiecznym!) stanie. Wówczas obiekt p nie ma wartości null, zaś nelems nie jest zerem, ale p wskazuje na to, co większość nazwałaby „śmieciami” — pamięć, której nie posiadamy i której użycie prowadziłoby do niezdefiniowanego zachowania.


  Moglibyśmy twierdzić, że potrafimy zrobić to lepiej i napisać jeszcze więcej kodu, aby w ten sposób spróbować usunąć ten błąd. Zalecenie, aby unikać tworzenia operatorów przypisania kopiującego w podany sposób, obowiązuje również w przedstawionym tutaj przypadku.


  
    // …

  


  
       // inny przykład nieprawidłowego operatora przypisania kopiującego

  


  
       naive_string& operator=(const naive_string &other) {

  


  
          // na początek trzeba zaalokować nowy fragment pamięci

  


  
          char *q = new char[other.size() + 1];

  


  
          // następnie należy zwolnić pamięć, która jest zarezerwowana przez *this

  


  
          // i zdefiniować wskaźnik p, który prowadzi do nowego fragmentu pamięci

  


  
          delete [] p; // <-- zwróć uwagę na ten wiersz

  


  
          p = q;

  


  
          // skopiowanie samej zawartości

  


  
          std::copy(other.p, other.p + other.size(), p);

  


  
          // dostosowanie wielkości i dodanie końcowego zera

  


  
          nelems = other.size();

  


  
          p[size()] = '\0';

  


  
          return *this;

  


  
       }

  


  
    // …

  


  Na pierwszy rzut oka wygląda to bezpieczniej, ponieważ nie próbujemy czyścić istniejącego stanu *this, dopóki nie upewnimy się, że alokacja zakończyła się powodzeniem. Może to nawet przejść większość testów — do momentu, gdy ktoś przygotuje następujący:


  
    void test_self_assignment() {

  


  
       naive_string s0 { "This is not going to end well…" };

  


  
       s0 = s0; // ups!

  


  
    }

  


  W tym przypadku użyte w omawianym przykładzie przypisanie kopiujące będzie działać bardzo źle. Po zaalokowaniu odpowiedniego fragmentu pamięci wskazywanego przez q usunie ono to, na co wskazuje p. Niestety jest to również zawartość wskazywana przez other.p, co z kolei oznacza usunięcie rzeczywistych danych źródłowych, które chcieliśmy skopiować. Następnie program będzie próbował odczytać dane z pamięci, która już do nas nie należy, co spowoduje, że jego działanie przestanie mieć sens.


  Możemy próbować to naprawić i spowodować, aby rozwiązanie działało, ale należy zachować ostrożność:


  
    // …

  


  
       // to rozwiązanie działa, ale okazuje się skomplikowane

  


  
       // wskazuje również na to, że coś robimy źle

  


  
       naive_string& operator=(const naive_string &other) {

  


  
          // zapobiegnięcie samoprzypisaniu

  


  
          if(this == &other) return *this;

  


  
          // następnie trzeba wykonać przedstawioną sekwencję kroków

  


  
          char *q = new char[other.size() + 1];

  


  
          delete [] p; // <-- zwróć uwagę na ten wiersz

  


  
          p = q;

  


  
          std::copy(other.p, other.p + other.size(), p);

  


  
          nelems = other.size();

  


  
          p[size()] = '\0';

  


  
          return *this;

  


  
       }

  


  
    // …

  


  To rozwiązanie jest w istocie pesymizacją, ponieważ każda operacja przypisania będzie obciążona dodatkowym warunkiem, który w praktyce prawie nigdy nie powinien być używany. Podejście siłowe doprowadziło nas do skomplikowanego kodu, który co prawda działa (choć niekoniecznie to jest oczywiste), ale będzie wymagał ponownego przemyślenia w przypadku każdej tworzonej klasy, która jest przeznaczona do zarządzania zasobami.


  
    
      
        	
          O słowie pesymizacja

        
      


      
        	
          Słowo pesymizacja (ang. pessimization) jest zazwyczaj używane jako przeciwieństwo optymalizacji i odnosi się do technik programistycznych, które powodują, że działanie programu staje się mniej wydajne, niż mogłoby być. Przedstawiony tutaj przykład jest dobrze znanym przypadkiem tego rodzaju podejścia: wszyscy „zapłacą” za potencjalne rozgałęzienie wprowadzone przez instrukcję if, nawet jeśli dotyczy ono tylko rzadkich i skrajnych przypadków — takich, które właściwie nie powinny się zdarzyć.


          Gdy stajemy przed możliwością użycia pesymizacji, często warto się zatrzymać i przemyśleć rozwiązanie. Być może podchodzimy do problemu z niewłaściwej strony.

        
      

    
  


  Na szczęście istnieje dobrze znany idiom w C++ nazywany idiomem bezpiecznego przypisania, potocznie określany mianem „kopiuj i zamień” (ang. copy-and-swap). Sztuczka polega na rozpoznaniu, że przypisanie składa się z dwóch części: destrukcyjnej, która usuwa istniejący stan obiektu docelowego (lewa strona przypisania), oraz konstruktywnej, która kopiuje stan z obiektu źródłowego (prawa strona przypisania) do obiektu docelowego. Część destrukcyjna jest zazwyczaj równoważna kodowi, który znajduje się w destruktorze typu, zaś część konstruktywna jest zazwyczaj równoważna kodowi, który znajduje się w konstruktorze kopiującym typu.


  Nieformalna nazwa „kopiuj i zamień” dla tej techniki wynika z faktu, że jest ona zwykle implementowana poprzez połączenie konstruktora kopiującego danego typu, jego destruktora oraz funkcji składowej swap(), która zamienia poszczególne zmienne składowe:


  
    // …

  


  
       void swap(naive_string &other) noexcept {

  


  
          using std::swap; // udostępnienie w rozwiązaniu 

  


  
                           // standardowej funkcji swap

  


  
          swap(p, other.p); //zamiana elementów składowych danych

  


  
          swap(nelems, other.nelems);

  


  
       }

  


  
       // idiomatyczny operator przypisania kopiującego

  


  
       naive_string& operator=(const naive_string &other) {

  


  
          naive_string { other }.swap(*this); // <-- tutaj

  


  
          return *this; // tak, o to chodziło!

  


  
       }

  


  
    // …

  


  Ten idiom jest niezwykle przydatny, ponieważ zapewnia bezpieczeństwo wyjątków, jest prosty i działa dla prawie wszystkich typów. Wiersz, który wykonuje całe zadanie, składa się z trzech kroków:


  
    	Po pierwsze tworzy anonimową kopię obiektu other przy użyciu konstruktora kopiującego danego typu. Ta operacja może się nie udać, jeśli zostanie zgłoszony wyjątek. Jednak wówczas obiekt *this nie będzie zmodyfikowany i pozostaje nienaruszony.


    	Po drugie zamienia zawartość tej anonimowej kopii tymczasowej (która zawiera to, co chcemy umieścić w *this) z zawartością obiektu docelowego (przenosi przy tym niepotrzebny już stan do anonimowego obiektu tymczasowego).


    	Na koniec anonimowy obiekt tymczasowy jest niszczony na końcu wyrażenia, natomiast *this pozostaje i zawiera kopię stanu obiektu other.

  


  Ten idiom działa bezpiecznie nawet 
Ciąg dalszy dostępny w wersji pełnej.

  Rozdział 2. Na co należy uważać?
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 3. Rzutowanie i kwalifikatory cv
Dostępne w wersji pełnej.

  CZĘŚĆ 2. Techniki niejawnego zarządzania pamięcią
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 4. Korzystanie z destruktorów
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 5. Korzystanie ze standardowych inteligentnych wskaźników
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 6. Implementowanie inteligentnych wskaźników
Dostępne w wersji pełnej.

  CZĘŚĆ 3. Przejmowanie kontroli (nad mechanizmami zarządzania pamięcią)
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 7. Przeciążanie operatorów alokacji pamięci
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 8. Implementacja prostego detektora wycieków pamięci
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 9. Nietypowe mechanizmy alokacji
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 10. Zarządzanie pamięcią oparte na pulach i inne optymalizacje
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 11. Odroczone zwalnianie pamięci
Dostępne w wersji pełnej.

  CZĘŚĆ 4. Tworzenie kontenerów generycznych (i trochę więcej)
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 12. Tworzenie kontenerów generycznych z jawnym zarządzaniem pamięcią
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 13. Tworzenie kontenerów generycznych z niejawnym zarządzaniem pamięcią
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 14. Tworzenie kontenerów generycznych z obsługą alokatorów
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 15. Współczesne zagadnienia
Dostępne w wersji pełnej.

  Dodatek. Co powinieneś  wiedzieć?
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
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